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はじめに
本小論は、生徒の理科授業に対する意識をFSM(FuzzyStructuralModeling)法を用いて同
定しようとするものである。 筆者はこれまでISM法やAHP法を用いて意識構造の同定方法を
検討してきた。本小論もこの文脈に沿ったものであるFSM法はファジィシステム理論に基づ
いて対象の持つ「あいまい性」を残しつつ構造化ができるところにその特徴があり、人間の意識
のような対象の構造化には特に有用であると考えられる。 本小論では生徒の意識構造を分析する
ための試行として、中学校教師を彼らが望む理科授業像を映す鏡としてこのFSM法を導入して
みた。
1-1理科授業に関する要素リストの作成
理科授業を受ける生徒がどのようなものをその中で望んでいるかを、ブレーンストーミングや
アンケート方式により抽出する。 今回は大学学部学生から理科授業で望むものを抽出し、さらに
それらを中学校及び高校教師の併せて8名にそれらを精選してもらい、最終的に8項目を選定し
た。以下がそれらの項目である。
表1理科授業に関する項目リスト
番号 項 目 (要素) の内容
Sl 観 察や実験の授業 を多 くしてほ しい0
s , 進学 に必要 な基礎 学力 を付 けたい0
S3 興味 .関心 の持 て る楽 しい授 業 を して ほ しい0
S4 教科書の 内容 が よくわか る授業 を してほ しい0
S5 身の 回 りの 自然について よく理解 したい0
S6 生活 に役立つ 知識 を学習 させて ほ しい0
S7 野外調査 な どをや らしてほ しい0
S8 好 きな課題 について学習 させて ほ しい0
なお、項目の選定に当たっては、本分析に用いるFSM法の特性を考慮してあまり項目数が多
くなりすぎない程度の最小限のものにとどめたO
本研究では手法の有効性の検討も考慮に入れ、試行という意味で、以上の項目リストに関し、
項目Siが項目Sjに対してどの程度生徒が望んでいるかを中学校教師5名に回答してもらう方法
をとった。実践研究では生徒に直接回答してもらうことになる。 なお、回答は表1の項目につい
て総当たりで2項目づつ取り出し、2つの項目を比較して0.0から1.0の数値で答えてもらった。
このときの尺度は次の通りである。
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表2影響度の尺度
影響度 の尺度 定義
0.0 項 目Sitま項 目Sjよりも非常 に求 めている
0.5 どち らともいえない0
1.0 項 目gJは項 目∫∫よりも非常 に求めている
I-2ファジィ従属行列Aの作成
表1で設定された項目に対する中学校教師のファジィ従属行列
A^[<ln¥×8
」-1,2,3-・蝣ォを設定し、さらにn人の教師のAeの平均行列を求め、これを教師を代表するフ
ァジィ従属行列」とする。
4-[差a</n xs
ただし、帝ま、 SiはS声りa錘度重要である、ことを意味する。
中学校教師5名に対する調査の結果、ファジィ従属行列Aは次のように与えられた。
00.60.340.460.560.640.580.6
0.4200.360.420.480.580.520.52
0.560.5400.520.60.640.640.66
0.460.640.4400.560.640.540.56
0.420.40.360.4400.540.520.56
0.360.380.320.360.4800.540.48
0.320.420.340.420.40.4600.44
0.320.420.280.340.440.560.520
(1)
(2)
各要素の値は5名の教師の平均値となり、0,5を中心とした比較的ばらつきの小さいものとな
った。行列の要素S3S-0.66は、S,はSSよりも生徒が望んでいることを意味するFSM法で
はS3はSsに影響するといい、S3はS8を従属することを表す。なお、行列要素の数値の閥値p
-0.5として、それ以下の数値は、従属度は無視することにする。
ファジィ行列4-¥a*巨、8×8行列で、その要素研、ファジィ2項関係が存在するO
すなわち、項目SiiまS声従属する度合い(メンバーシップ関数)f,は
ォ,-/>,. *,)、o≦an≦1
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(3)
で与えられる。これは任意の2つの項目は、お互いに独立したものではなく、相互に相乗的(ま
たは相殺的)な相互作用があるとする。 ファジィ集合」の補集合」について、その2項関係に
関するメンバーシップ関数をfiとすると、 f,とf-,の関係は次式で与えられるo
′言
'-/,
l+Xf
Jr
(4)
ただし、-1<A<∞
ここで、1は2項関係の相乗効果a>o)または相殺効果u<o>を表し、A-Oのと
きは、ファジィ行列の各項目はお互いに独立して相互作用はないことを示す。
(2)式に示した」行列は、
p-0.5、 X-0.1 (5)
とする。
ここでの意味合いは・項目SiをSjLりも望むに対して、その逆の項目SjをSiより望む程度
が単なる引き算的な値よりも少しだけ小さめに設定するということを意味する。れは、人間の
心理としてあるものとあるものを比較して片方を選択したときに、選択した後、残された方の重
要度が実際よりも小さくなることに対応するものであるOなお、Aの設定は上記した条件で状況
に応じて任意に設定できる。
1-3ファジィ従属行列Aの修正
本来、式。3)のf,臥次の3-の性質を満たさなければならないO今回得られた4は以
下の3つの性質をすべて満たしているので修正する必要はない。もし、満たさない場合は」を
修正する(詳細については文献(1)を参照のこと).
<1>フアジィ非反射律の成立
すべての(S..S,)に対して、/>.S)≦Pが満たされるならば、ファジィ非反射律が
成立する(2)式の行列において、対角行列の要素は0であるからファジィ非反射律を満たす。
<2>フアジィ非対称律の成立
すべての(Z.Sj)～i,jに対して、fr(Si,S])<Pあるいはf&AXPの少
なくともどちらから一方が成り立つならば、ファジィ非対称律が成立する(2)式の行列はフ
ァジィ非対称律を満たすO
<3>ファジィ半推移律の成立
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すべての(S^Sj)、(Sj,Sk)、ISitSk)、i≠j、j≠k、f≠kに対して
13
M-v(f(Si,SJ)Af(S],Sk))≧P
;=1
のとき、/>. **)≧Mが満足されるならばファジィ半推移律が成立するo
(6)
2-1ファジィ従属行列」の構造
ファジィ従属行列」のグラフ化は、次のSTEPに沿って行う。
STEPl
グラフ化する対象システム(生徒の授業に対する意識構造)Sは、次の集合からなる。
{s}-is. -s8)(7)
このSの要素の集合を、最上層レベルの集合Ms)、中間レベルの集合Ms)、最下層レ
ベルの集合Lb(S)の3つに分ける。これがSTEPlの手順である。
<1>Lt(S)集合の決め方13
行列において、Sk行の各要素のmax演算(>a々)の値が開値Pよりも小さい、かつSk列の各
IBH
13
要素のmax演算(¥/alk)の値が開催Pよりも大きい要素の集合とする。
J=1
<2>L,(S)集合の決め方13
行列において、Sk行の各要素のmaX演算<vVの値が開値Pよりも大きく、かつSk列の各
ノ. =】
13
要素のmax演算i¥/am)の値が間借Pより小さい要素の集合とする。
Ei=㌫
以上、Ms)とMs)が決まるとowi)^2サ^;-.s8}から、Ms)とLb(S)を取り去
った残りの集合がL,(S)である。
次に、Lt(S)とMs)との従属関係を示す集合B(St)は、Aより表3で与えられる。
表3Lb(S)とLt(S)の従属関係
Si∈Lb(S) B(S,)⊂US)
Sa S7
表3より、 β(∫;)={∫7)
(8)式は最上層レベルの∫7を、最下層レベルの∫3が従属していることを示す。なお
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(8)
(8)式をブロック91とし、今回の」からはこのブロック91のみが存在する。
eI =^3)={^} (9)
STEP2
Ms)、Lb(S)が決まったため、A行列からS7行を消す。その理由は、S,は最上層レベル
であり、従属するSiが存在しないからであるO同様に、A行列から最下層レベルのS3列を消
す。その理由は、この要素を従属させる要素が存在しないためである。かくして、次の新たな従
属行列A'-falx7が得られるo
gl
s2
s3
4-=S4
s.
s6
s*
蝣s,<*4^7
00.60.460.560.640.580.6
0.4200.420.480.580.520.52
0.560.540.520.60.640.640.66
0.460.6400.560.640.540.56
0.420.40.4400.540.520.56
0.360.380.360.4800.540.48
0.320.420.340.440.560.520
(10)
STEP3
ブロックQx<O)式)の要素はS,であるから、行列A'においてS,列を調べるとすべて
の要素間でPの値よりも大きい。すなわち、
S^>0.5Sn>0.5Sn>0.5
'17'2737S47>0.5&,>0.55ォ>0.55,,>0.5
-"57'6781(11)
であるから、Qlに従属する要素は、Sl、S2、SPSPS,、S6、S8である。
従って、
鋸こ対応した単一階層行列A(i)は、Al行列をそのまま考えればよい.すなわち、
^4S5s7s,
s,
s,
∫3
A=S<
s5
s6
S8
00.60.460.560.640.580.6
0.4200.420.480.580520.52
0.560.540520.60.640.640.66
0.460.6400.560.640.540.56
0.420.40.4400.540520.56
0.360.380.360.4800.540.48
0.320.420.340.440.560.520
(12)
Am行列において、ある行をKで表すと、そのうちの1-のa・jのみがa,,>pである行
をregular行というA(i)で言えば、S,に対するregular行はS6であるOすなわちS7臥
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S6のみに従属し、他の要素に従属しない。 これをグラフで表示すると次の通りであるO(図1)
s7
図1S6とS,の構造グラフの形成
S6のグラフ構造上のレベルが分か-たからA(i)行列から消去するため、∫7列すなわちM
を次式のK 列に置き換えてS6行を消去するoすなわち、
[a'7*]-[flr-7]A[a-ォ]
」(1)行列より、
s.
s2
s3
..,・-.
s>
ss
S8
0.58
0.52
0.64
054
0.52
0.54
0.52
0.64
63i
両i
(I(、1
631
6
0.s、
0.58
0.52
0.64
0.54
0.52
0.54
0.52
0.34
0.40
0.34
0.34
0.44
1
0.42
0.34
0.40
0.34
0.34
0.44
0.54
0.42
t-t-し、前石:1 -0.64≒0.3383
(13)
(14)
1+0.1×0.64
・14)式のM値でも-て(12)式のMを置き換え、S6行を消去すると次式の
」(l'行列を得る。
LZ'り
A'"
・V,～l
S-,Ss
00. 60.460.560.640.340.6
0.4200.420.480.580.400.52
0.560.540.520.60.640.340.66
0.460.6400.560.640.340.56
0.420.40.4400.540.440.56
0.320.420.340.440.560.420
(15)
Aenにおいて、S6に対するregular行はS8である。すなわち、S8は∫6のみ直接従属し、
hT‖
他の要素を従属しない。これをグラフ化すると次の通りである(図2)0
1-¥:
・6 〔∋
図2S6とS7、S8の構造グラフの形成
-39
上述の計算と同様に(15)式においてa回afc置き換え、∫8行を消去するo
[ォ. 6*]-[ォ.6]A[ォーs]
gl
S,
S3
s<
s<
S8
0.64
0.58
0.64
0.64
0.54
0.56
0.38
0.46
0.32
0.42
0.42
1
0.38
0.46
0.32
0.42
0.42
0.56
(16)
(15)式の[サ・.]を(16)式のa.巨置き換えて、∫卵消去すると(1)行列を得
る"4"5^6"7"8
s,
s.
Aw=s:
s<
s5
00.60.460.560.380.340.6
0.4200.420.480.460.400.52
0.560.540.520.60.320.340.66
0.460.6400.560.420.340.56
0.420.40.400.420.440.56
(17)
A en行列で、 S声対するregular行は∫2、 S,である。これをグラフ化したものが図3であ
⑦
二>=
一一O v-7
3 S2とS5、 S6、 S,、 S8の構造グラフの形成
前回までと同様に[ォ・.]をa巨置き換え、∫2、S5行を消去するとAa)を得るo
s5s7
s.
Aw=s3
3<?^4
00.60.460.560.380.340.38
0.560.540.520.60.320.340.38
0.460.6400.560.420.340.34
(18)
ここで、Amにおいて、S6、S,、S8列の値はすべてP値よりも′」、さく、また、それぞれ
~3
の行がないので、これらの列を消去するoこれによって、(1)を得るo
蝣0
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蝣S. s<
s,
」(1)∫3
s4
00.60.460.56
0560540520.6
0.460.640036
(19)
」(1)においてこのままではレギュラー行は存在しない。そこで、できるだけ低次で分割できる
4
行に着目してレギュラー行を作り出す。ここで臥SlもS.2次の分割が行えるOそこで、ま
ず最初にSlを2ぬこ分割して(1)を得るo
蝣サs<
00.60.460
000.46036
0560.540.520.6
0.460.640036
(20)
(1)において、S2に対するレギュラー行叫A、S5に対するレギュラー行はSIBである.こ
蝣w
れを図に表すと以下の通りである。
㊤-→○㊤-+
図4ブロックelの構造グラフ
ところで、∫llと∫1月とはもともと同じものなのでこれらを合成すると図5のようになる。
○
○⑦
図5 ∫lと∫2, ∫5の構造グラフの形成
これまでと同様にa 】をMで置き換えSIA行を消去し、さらに、 a.回
で置き換え∫lβ行を消去すると」 (1)を得る。
~6
s,
0.42032
0.520
(21)
slの場合と同様にを2次に分割し、0)を得る(1)においてS2に対するレギュラー行
~7~7
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S,はS.A 、 S5に対するレギュラー行はS.Bである。 これらを合成して図に示すと次の通りであ
る。 //一一くり
＼＼、㊥
図6S. とS2、S,の構造グラフの形成
sls4
∫3
Aw-s,
7<?
0560.420.520.42
0.460520
0.46000.52
(22)
S2、S5列をそれぞれ置き換えて、S4A、S.8行を消去すると最後に、Acoを得る。
~8
sts<
A-S3[0.560.420.520.42]
～8
これを図に表すと図7のようになる。
/一〇
s.<Dmm?j 7<oi&&
:..、l∴
rat;†3 1:>¥、
(23)
以上で、要素間の関連性はすべてグラフに表されたことになるoそこで、図3,5、6、7を
合成して全体の構造グラフを完成すると図8を得ることができる0
Si
fN-i
＼＼○
>〇一:-3-○
図8ブロック91全体の構造グラフ
図8を各要素となった項目のキーワードを拾い出し、描画的な分かりやすさも考慮して意味的
に表現したものが図9である。
完成した理科授業に対する中学生の望む意識構造(図15)をみると、もっとも中学生が望ん
でいるだろうと教師が考えているもののトップに「S。;興味・関心がもてる楽しい授業」が位
置づき、次に「Sl:観察や実験の多い授業」あるいは「S4:教科書の内容がよくわかる授業」
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図15意識構造のグラフモデル
が続いている。そして、最後に「S7:野外調査」などがやりたい、となった。 今回のデータか
らは以上のような意識構造が浮き彫りになってき~た訳である。 もちろん、実際の中学生の意識構
造ということを考えるならば直接中学生からデータを収集する必要があろう. ただ、今回、経験
豊富な教師が判断して、生徒たちの要求の中で、自分の「S。 :好きな課題」や「S6:生活に
役立つ知識」が相対的に下位になっている点は再検討すべき今後の課題として残った。
終わりに
今回は意識構造の解明のためのFSM法による解析手順に重点をおいて論を展開したが、解析
過程でP値やえ値を変化させた場合に得られるグラフ構造の変化や他の手法、例えば、AHP法
やISM法による解析結果との比較等に関しては紙面を改めて報告してみたい。 また、与えられ
た紙面の関係で解析途中の計算を一部割愛させていただいたことをお詫びする. 解析の詳細につ
いては文献番号(1)を参照されたい。 本研究は科学研究費基盤研究(C)(研究代表者松本
伸示)の助成を受けたものである。 関係の方々に感謝する。 最後に、本手法については兵庫教育
大学名誉教授伊藤信隆先生にご指導いただいたものであり、ここに深く感謝申し上げる。
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